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摘要：由于大坝安全性态综合评价是一个多层次、多指标的复杂分析评价问题，既要考虑单个测

点、单个项目反映的大坝局部安全性态，更要考虑大坝多个测点、多个项目反映的大坝整体安全性

态，为此提出了安全评价集的表示方法 #通过对安全评价判据的分析，结合模糊集理论，研究了大坝
安全评价判据的表示方法、结论表达，以及综合评价等不确定因素的处理方法，应用模糊集理论对

大坝的安全状况作出评价，建立了大坝安全综合评价模型 #应用实例表明，该模型是可行的 #
关键词：大坝安全；决策支持系统；模糊测度；模糊积分；综合评价
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在大坝安全智能决策支持系统（678677）中，应用实测数据对大坝安全性态作出评价判断是一项重要内
容 #在安全评价过程中，无论是判据的选取、数据与判据的比较所反映的安全程度，以及对安全程度的表达方
式上都存在着某些不确定因素 #合理处理这些不确定因素是大坝安全性态综合评价的关键 #大坝安全性态综
合评价是一个多层次、多指标的复杂分析评价问题，既要考虑单个测点、单个项目反映的大坝局部安全性态，

更要考虑大坝多个测点、多个项目反映的大坝整体安全性态 #因此，如何处理综合评价过程中的不确定因素
是不可回避的问题 #
在评价大坝的安全水平或等级时，专家常用“正常”或“安全”、“基本正常”或“基本安全”、“异常”或“病

坝”以及“险情”或“险坝”等不确定性的语言表达，这是因为安全和不安全是相对的，两者之间具有模糊性 #为
了尽可能客观地评价大坝的安全状况，本文结合模糊集理论，研究了大坝安全评价判据的表示方法、结论表

达，以及综合评价等不确定因素的处理方法，应用模糊集理论对大坝的安全状况作出评价 #

$ 安全等级划分
进行大坝安全性态综合评价时，必须给出大坝安全性态结论，这就需要对大坝安全等级进行合理划分 #

大坝安全等级的划分需要综合考虑，若等级划分得过少，将不利于大坝安全性态的真实合理反映；若等级划

分过多，又会使确定等级间界限的难度和计算量加大 #通过对已有的大坝安全等级的划分方法［!!.］、相应的规
程规范［$!3］、有关研究成果［/!%］以及专家的经验等的综合分析，认为将大坝安全性态综合评价中的安全等级

确定为 3级比较合理 #它们构成的安全评价集为
! "｛#!，#.，#$，#3｝"｛险情或险坝，异常或病坝，基本正常，正常｝ （!）

采用模糊集方法进行大坝安全性态综合评价时，所得结果是对应于各安全等级的隶属度，然后按照最大

隶属度原则或综合评分法确定大坝的安全等级 #为了建立安全评价集与评价指标量之间的联系，采用如下的
隶属度区间表示：

! "｛#!，#.，#$，#3｝"｛［"，"9./］，（"9./，"9/］，（"9/，"9&/］，（"9&/，!9"］｝ （.）

% 判据的表示
大坝安全评价判据或界限的确定是一个相当复杂的问题 #在实际应用中，通常依据实测资料分解成几个
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方面：（!）各种规程规范和研究成果；（"）模型试验结果；（#）同类工程的类比；（$）专家经验 %仅依靠 &个依据
有其局限性，需要将这些实测资料进行一定的综合 %如某水库混凝土重力坝 ’号坝段，在 & (’) *就不安全，
这显然有其局限性 %因而，不能只取 &个数值作为安全与否的判别标准 %
高程的设计破坏挠度水平变形值为 &+,-.**%如果认定观测值为 &+,&.**时，大坝安全；而 &+,).**时，为

了定量描述大坝各部位的安全程度，定义 &个函数 !（"）来反映观测数据或预测值相对于安全等级的隶属度 #
定义：称函数 !（"）为安全程度指数 #如果 !（"）是观测数据 " 的单调函数，并且在［.，&］之间取值 #
!（"）可根据不同测点的具体情况取不同的函数形式 #在某水库安全评价系统中，采用了如图 &所示的

安全程度指数形式 #

图 ! 安全程度指数示意图
"#$%! &’()*+(, -. ,/.()0 #12#*(,

/ % 变形评价判据（图 &（!））#

!（$）%

& & .,-+$ ’ (&/ （$ ! (&/）

.,0+ & .,-+（$ & (&/）’（(-/ & (&/） （(&/! $ ! (-/）

.,+. & .,-+（$ & (-/）’（()/ & (-/） （(-/! $ ! ()/）

. （$ ) ()/










）

（)）

式中：(&/———规范法或黏弹性理论拟定的监控指标；(-/———小变形的黏弹塑性理论计算极限状态时的监

控指标；()/———失稳破坏阶段确定的监控指标；$———实测变形值 #
3% 监控模型评价判据（图 &（"））#

!（"）%
& & &

’! " & *" （ " & *" ! )!）

&
& + 1 "& *" &)!

（ " & *" ) )!{ ）
（2）

式中：*"———监控模型计算值；!———监控模型的剩余标准差；"———实测值 #
*% 扬压力评价判据（图 &（#））#

!（!）%
& & .,+!
［!&］

（! ,［!&］）

&
& + 1!&［!&］

（!"［!&
{ ］）

（+）

! %
- & --
-& & --

式中：［!&］———设计采用的允许渗压系数，帷幕后取为 .,+.，排水孔前取为 .,-+；!———实测渗压系数；-
———测压管水位；-&———上游水位；--———下游水位 #

2% 应力评价判据 #
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坝趾（图 !（"））： !（!#）$ ! % !#
［!&］

（’）

式中：［!&］———标准试件和龄期的抗压强度!&除以 ()*的安全系数；!#———实测坝趾压应力 "
坝踵（图 !（+））：

!（!,）#
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［!$］
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(［!$］）
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

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
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式中：［!$］———标准试件和龄期的抗压强度!$ 除以 ()*的安全系数；!,———实测坝踵压应力 "
监控指标的拟定方法见文献［(］"评价时，应用各测点的实测数据或由监控模型得到的预测数据，由安全

程度指数函数可计算出各单测点相对于各安全等级的隶属度，然后应用模糊测度与模糊积分理论进行单项

目评价和综合评价 "

! 综合评价中不确定因素处理方法
大坝多个监测项目、多个测点的监测数据反映了大坝整体安全性态 "因此，在得到单因素评价的结果后，

应对大坝整体安全性态进行综合评价，这是一个多层次的分析过程 "
综合评价过程为：（/）应用各测点的实测数据或由监控模型得到的预测数据，由安全程度指数函数计算

出单测点相对于各安全等级的隶属度 0（1）应用模糊测度和模糊积分理论求出单项目评价 0（2）根据单项目评
价结果进行大坝安全性态的总体评价 "
根据大坝上布设的各监测点的实测数据或预报数据，可得到其相对于安全指标的安全程度（相对于安全的

隶属度）"显然，对大坝整体安全性态进行综合评价时，不同的大坝，或者同一大坝，各监测点的作用也不同 "
! "" 模糊测度与模糊积分［3!!!］

模糊测度理论（45667 8+/95:+9 ;<+=:7）是模糊数学理论中的一个重要内容，其在工程应用中取得了成效 "
定义：在论域"中的单调类 ’ 上的集函数 (（·）称为模糊测度，如果它满足条件：
#$ (（#）$ -，(（"）$ !；
%$ 若 )，)!#’，)$)!，则有 (（)）!(（)!）；

&$ 若 )*%)，且｛)*｝
>
* $ !$’，则有 ?@8

*&>
(（)*）$ (（)）"

上述定义是模糊测度的最基本定义，建立在模糊集理论基础之上 "为了将这种抽象的理论通俗化，本文
结合大坝安全评价问题进行叙述 "
在几何学中，直线、曲线和曲面等都可以视为由点构成的点集 "在研究和讨论大坝安全性态综合评价过

程中，各监测点的效应量（如变形、渗流、应力、应变等）是重点研究对象，而这些点就构成了集合 "由于大坝结
构的复杂性、影响因素的不确定性等客观因素的存在，可将其视为模糊集合（非模糊集合均可视为模糊集合

的特殊情况），从而可利用模糊集和模糊测度理论进行研究和分析 "
设（"，$，(）是模糊测度空间，+："&［-，!］是"上的可测函数，,#$ " + 在 - 上关于 ( 的模糊积分定义为

% #’+（.）((（·）# 95A
&#［-，!］

&) ( - * +( )( )& （B）

+& #｛. +（.）"&｝ （-!&! !）

式中：+&———&水平截集，随着&的增加而减小；%———模糊集的隶属函数 + 与模糊测度 ( 的一种广义内积，
反映了主体对客体各因素的隶属度与重视度（模糊测度 (）之间的相容程度，%值越大，表示客体的特征同主
体对它的要求越接近 "
当 - $" $｛.!，.(，⋯，./｝，且 +（.!）" +（.(）"⋯" +（./）时，记｛+（.0）｝*0 $ !，则模糊积分式可写为

% #’+（.）((（·）#+
/

1 # !
（ +（.1）) (（-1）） （3）

若取模糊测度 ( 为&一模糊测量 (&，则有
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! !!"（#）"$（·）!#
%

& ! !
（ "（#&）$ ’（#&）） （!"）

式中 "（#&）和 ’（#&）都是单调函数，其中 ’（#&）为模糊分布函数，它表示 $（ #&）的分布状况，’（ #&）与 $（ #&）的
关系满足

’（#!）! $（#!） ’（#&）! ’（#&(!）) $（#&）（! )"’（#&(!）） （#% & % %） （!!）
当"$ "（表示满足简单可加性）时，有

’（#!）! $（#!） ’（#&）! ’（#&(!）) $（#&） （#% & % %） （!#）

! *" 大坝安全性态综合评价模型
设#为待评判的某一客体，本文为大坝，它具有参加评价的指标因素（各安全监测效应）：#!，##，⋯，#% *

对于#的每一个子集 +，都对应地赋予一个介于 "与 !之间的实数 $（+），它是#凭借 + 中指标因素所能得
分的最高限额，可以用来描述因素集合 + 的重要性 *显然，$ 满足：（%）$（$）$ "，$（#）$ !；（&）若 +&,&#，
则 $（+）%$（,）*由于#仅含有有限个指标因素，因此 $ 自然为（#，-）上的模糊测度，称之为重要性测度 *
重要性测度是评价各因素贡献大小的数量化指标 *评价过程中，先得出每个因素 #. 的评分（即隶属度）

"（#.）’［"，!］（ . $ !，#，⋯，%），则客体#的综合评价值为

! !!"（#）"$（·）!#
%

. ! !
（ "（ .）$ $（+（ .））） （!’）

式中 "（ .）为｛"（#/）｝%/ $ !按从大到小顺序重排后的第 . 个，｛#/｝%/ $ !为 +（ .）$｛#（!），#（#），⋯，#（ .）｝按相应顺序重排

后的前 . 个 *实质上，!便是隶属度函数关于重要性测度的模糊积分 *
根据大坝安全监测数据，按本文评价指标度量方法，分别计算出相对于评价指标的各隶属度为 "（ #/）

（ / $ !，#，⋯，%），取各评价指标的重要程度作为模糊测度 $（ #/）（ / $ !，#，⋯，%）*由于在模糊积分中要求

"（#/）为单调函数，在进行综合评价前，应先将 "（ #/）（ / $ !，#，⋯，%）按由大到小的顺序排列为 "（ #（!）），

"（#（#）），⋯，"（#（%）），并相应地排列｛#!，##，⋯，#%｝为｛#（!），#（#），⋯，#（%）｝，再将对应的模糊测度 $（ #（ .））

（ . $ !，#，⋯，%）进行归一化处理 *

# 应 用 实 例
某水库大坝为混凝土重力坝 *为监测大坝安全，该坝在坝体、坝基各部位分别设置了变形（水平位移、垂

直位移、倾斜、裂缝）、渗流（坝基扬压力、渗流量、绕坝渗流）、应力应变（基岩变位、坝踵及坝趾应力、局部应

力、温度）及上游松动体（锚索测力计）等监测项目 *本文以该坝的安全性态综合评价过程为例进行说明 *
根据本文介绍的方法，以及各测点的监测数据，结合大坝安全性态监控指标和各自的隶属度函数，计算

出定量评价值（相对于安全等级的隶属度）"（ #/&）（ / $ !，#，⋯，%；& $ !，#，⋯，0）；再根据坝工理论和设计资
料，确定各因子对于大坝整体安全性态综合评价的重要程度 $（ #/&），然后应用式（!"）、式（!#）计算出大坝安
全性态评价结果，计算结果见表 ! ( ) *

表 " 单项目评价因素的隶属度及模糊测度
$%&’( " )(*&(+,-./ 0(1+((, %20 34556 *(%,4+(,

73 ,.21’( .8(* (9%’4%8.72 3%:87+,

评判

因素

变形 渗流 应力应变

水平

位移

垂直

位移
倾斜 裂缝

扬压

力

渗流

量

绕坝

渗流
应力 温度

#.& #!! #!# #!’ #!) ##! ### ##’ #’! #’#
"（ #.&） "*+! "*+# "*,) "*,# "*-. "*,! "*," "*,. "*+-
$（ #.&） "*+/ "*+/ "*." "*+" "*." "*." "*+" "*,/ "*,"

首先进行单因素评价，表 !为渗流压力单因素评价结
果 *表 #、表 ’为单项目计算结果 *其中表 ’中!（#.）变形时
为 "*,)，渗流时为 "*-.，应力应变时为 "*,. *与式（!），（#）
对比，得出变形、渗流、应力应变的测值反映出大坝安全“基

本正常或正常”的结论 *

表 ; 排水幕处各坝段渗流压力单因素评价
$%&’( ; <.21’( 3%:87+ (9%’4%8.72 73 .23.’8+%8.72 /+(,,4+(,

.2 0+%.2%1( :4+8%.2, %8 (%:- 0%* &’7:=

坝段 %. "（%.） $（%.） "（%（ .）） $（%（ .）） ’（%（ .））

!号 "*#," " "*’" "*+- "*’/ "*"/,
#号 "*"/# "*+- "*’/ "*+/ !*"" "*##!
’号 "*!/# "*-) "*/" "*+# "*." "*’-.
)号 "*",, "*+# "*." "*+" !*"" "*/’’
/号 "*"-# "*+/ !*"" "*-+ "*." "*-+"
-号 "*"+# "*+" !*"" "*-) "*/" "*,-#
,号 "*!’# "*-+ "*." "*)! "*’/ "*+#"
+号 "*’!/ " "*/" " "*/" "*."#
.号 "*#)/ "*)! "*’/ " "*’" "*./!
!"号 "*-", " "*’" " "*’" !*"""

注：!（%）为 "*-+ *
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表 ! 单项目评价结果
"#$%& ! ’&()%*( +, (-./%& -*&0 &1#%)#*-+.

评判因素 变形 渗流 应力应变

!（ "）
# !（!）! !（"）! !（#）! !（$）! !（!）" !（"）" !（#）" !（!）# !（"）#
!#" !!" !!! !!# !!$ !"" !"# !"! !#" !#!

$（ !（ "）
# ） %&’" %&’! %&($ %&(" %&(! %&(% %&)* %&’) %&(*

%（ !（ "）
# ） %&’+ %&’+ %&*% %&’% %&*% %&’% %&*% %&(% %&(+

&（ !（ "）
# ） %&"+ %&+% %&() !&%% %&#+ %&)+ !&%% %&$’ !&%%

表 2 大坝整体综合评价结果
"#$%& 2 ’&()%*( +, 3+045&6&.(-1&

&1#%)#*-+.

!（ #） !（!） !（"） !（#）

!# !# !! !"
$（ !（ #）） %&(* %&($ %&)*
%（ !（ #）） %&*% %&’% %&*%
&（ !（ #）） %&#+ %&)+ !&%%

!（ !） %&)*

根据单项目评价结果进行大坝整体运行安全性态综合评价，表 $为计
算结果 ,与式（!），（"）对比，得出大坝安全性态“基本正常”的结论 ,但存在几
个疑点：（-）!号，’号，*号和 !%号坝段渗压系数偏高；（.）库水位上升时，坝
踵压应力应减小，但 +号坝段反而增加 %&!$/0-，变化不合理，应进行成因
分析 ,

7 结 语

#8 大坝安全性态的综合评价是一个多层次、多指标的复杂分析评价
问题，既要考虑单个测点、单个项目反映的大坝局部性态，更要考虑大坝多个测点、多个项目反映出的大坝整

体安全性态 ,为此，本文提出了安全评价集的表示方法 ,通过对安全评价判据的分析，提出了大坝安全智能决
策支持系统中安全评价判据的表示及评价方法，以便于计算机表示和处理 ,

$8 应用模糊测度和模糊积分理论，建立了大坝安全综合评价模型，应用实例表明，该模型是可行的 ’
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